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Laufflachenbehandlungsanlage 



Schutzanspriiche 

1 Laufflachenbehandlungsanlage fur Aluminiuxngufiteile ins- 
• besondere Motorbl5c3ce, bestehend aus einer drehbaren Spann- 
voLichtung (1) fUr e.nen Zylinderbloc. (2) e ner La^erbe- 
handlungseinhei. (3) ^it eine. Strahl.opf (4) 
einer Pulverzuf uhrungsvorrichtung (5) verbunden xst und 
einir Transf ereinheit , die den Zylinderblock (2) vor der 

■ V. Dositioniert und einem Antrieb 

Laserbehandlungsexnheit (3) positionie 

^^■K- T-ransfereinheit entlang emer 
(6) fiir die Bewegung der Transrereiim 

Transf erachse (10), 



dadurch gekennzeichnet , 

daB die Aufspannebene der Spannvorrich.un. (^) -">^-f' 
.ur strahlrichtung der Lasereinhei. (3) ausgerxohtet xst, 

daB die Lasereinheit ,3, .en.rech. .ur ^^^^^^^/J! 

SpannvorricKtun. ,1, -----"^^t^aoTtn einen, WinKli 
richtung senkrecht zur Trans ferachse (10) in exn 
< 45° zum schwerkraftvektor ausgerichtet ist, 

daB die Pulverzugabe ,5, entwedar direkt in strahlricht.ng 
aer tasereinhei. ,3, Oder , in Vcrschubrichtung gesehen, 
kurz vor der strahlauftreffzone (12) mundet. 
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Lauf f lachenbehandlungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJ5 die Transf ereinheit als Trans ferstraJie ausgebildet ist, 
wobei eine Eingangsschleuse (15) und eine Ausgangsschleuse 
(16) vorgesehen ist, die mit einer Kipp- und Wendeeinrich- 
tung (17, 18) jeweils verbunden sind, 

daB die Kipp- und Wendeeinrichtungen (17, 18) die einzelnen 
Zylinderblocke aus einer aufrechten Position mit senkrech- 
ter Zylinderbohrungsachse in eine liegende Position mit 
horizontal verlaufender Zylinderbohrungsachse bringen und 
daii mehrere Spannvorrichtungen (1.1 bis 1.4) vorgesehen 
sind, die den jeweils zu bearbeitenden Zylinderblock (2.1 
bis 2.4) achssyiranetrisch zur Lasereinheit (3.1 bis 3.4) 
spannen . 

Lauf f lachenbehandlungsanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl zwischen den Spannvorrichtungen (1.1 bis 1.4) Puffer 
(19.1 bis 19.3) angeordnet sind, die die unterschiedlichen 
Taktzeiten in der Bearbeitungszone (5.1 bis 5.4) aus- 
gleichen. 

Lauf f lachenbehandlungsanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine Laserbehandlungseinheit (3) aus mehreren Strahl- 
einrichtungen besteht, die in eine Zylinderbohrung einfahr- 
bar sind, wobei mehrere Bearbeitungszonen auf der Zylinder- 
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wand hintereinander (in Zylinderachsrichtung gesehen) an- 
geordnet sind. 

Laufflachenbehandlungsanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die Pulverzuf uhrungseinrichtung (5) aus mehreren Zug- 
abeeinrichtungen besteht, die in eine Zylinderbohrung ein- 
fahrbar sind, wobei die Zugabeof f nungen hintereinander (in 
Zylinderachsrichtung gesehen) angeordnet sind. 



VAW aluminium AG 
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Lauf f ISchenbehandlungsanlage 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Lauf f lachenbehandlungsanlage fur 
Alviminiximguflteile, insbesondere Motorblocke, bestehend aus einer 
drehbaren Spannvorrichtung fur einen Zylinderblock, einer Laser- 
behandlungseinheit mit einem Stahlkopf, die mit einer Pulver- 
zufuhrungsvorrichtung verbunden ist, und einer Transf ereinheit , 
die den Zylinderblock vor der Laserbehandlungseinheit positio- 
niert und einem Antrieb fur die Bewegung der Trans fereinheit 
entlang einer Transf erachse . 

Fiir derartige Lauf f lachenbehandlungsanlagen bestehen hohe An- 
forderungen an die Prazision hinsichtlich der Ausrichtung der 
Anlagenteile und deren VerschleiBverhalten , da die damit her- 
gestellten Motorblocke spater mit separat hergestellten Kolben 
ausgerustet warden und aus Kostengrunden moglichst auf eine 
aufwendige Nachbehandlung verzichtet werden soli. 

In zahlreichen Versuchen wurde f estgestellt , da/3 eine hohe Ge- 
nauigkeit und ein geringes VerschleiBverhalten der Laufflachen- 
behandlungsanlage und der darauf produzierten Telle dann er- 
reicht werden kann, wenn 

1. die Auf spannebene der Spannvorrichtung 1 parallel zur 
Strahlrichtung der Lasereinheit 3 ausgerichtet ist, 

2. die Lasereinheit 3 senkrecht zur Auf spannebene der Spann- 
vorrichtung 1 verschiebbar ist, wobei die Strahlrichtung 
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senkrecht zur Transf erachse 10 in einem Winkel a < 45° zum 
Schwerkraf tvektor ausgerichtet ist und 

3 . die Pulverzugabe 5 entweder direkt in Strahlrichtung der 
Lasereinheit 3 oder (in Vorschubrichtung gesehen) kurz vor 
der Strahlauf tref f zone 12 miindet . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf onti wird die Lauf f lachenbe- 
heindlungsanlage zu einer Transf erstrafie weitergebildet , wobei 
mehrere Transf ereinhei ten zu einer Transf erstraBe zusammengef aJ3t 
sind. Die Transf erstraBe weist eine Eingangsschleuse 15 und eine 
Ausgangsschleuse 16 auf, die jeweils mit einer Kipp- und Wende- 
einrichtung 17, 18 verbunden sind. Die Kipp- und Wendeeinrich- 
tungen 17, 18 bringen die einzelnen Zylinderblocke aus einer 
aufrechten Position mit senkrechter Zylinderbohrungsachse in 
eine liegende Position mit horizontal verlaufender Zylinderboh- 
rungsachse. Es sind mehrere Spannvorrichtungen 1.1 bis 1.4 vor- 
gesehen, die den jeweils zu bearbeitenden Zylinderblock 2.1 bis 
2.4 achssyimnetrisch zur Lasereinheit 3.1 bis 3.4 spannen. 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn zwischen den Spannvorrichtun- 
gen 1.1 bis 1.4 Puffer 19.1 bis 19.3 angeordnet sind, die die 
unterschiedlichen Taktzeiten in der Bearbeitungszone 5.1 bis 5.4 
ausgleichen. 

Fiir eine kostengunstige Bearbeitung in der Lauf f lachenbehand- 
lungsanlage ist vorgesehen, daB eine Laserbehandlungseinheit 3 
aus mehreren Strahleinrichtungen besteht, die in eine Zylinder- 
bohrung einfahrbar sind, wobei mehrere Bearbeitungszonen auf der 
Zylinderwand hintereinander (in Zylinderachsrichtung gesehen) 
angeordnet sind. 

Ferner kann die Produktionskapazitat der Lauf f lachenbehandlungs- 
anlage dadurch verbessert werden, daB die Pulverzuf uhrungsein- 
richtung 5 aus mehreren Zugabeeinrichtungen besteht, die in eine 



3 



Zylinderbohrung einfahrbar sind, wobei die Zugabeof f nungen hin- 
tereinander (in Zylinderachsrichtung gesehen) angeordnet sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer Ausf uhrungsbei- 
spiele naher erlautert. 



Es zeigen: 



Figur 1 



Figur 2 



Querschnitt durch eine erf indungsgemaiie Lauf- 
f lachenbehandlungsanlage wahrend der Behandlung 
. eines Zylinderblockes , 

Langsschnitt durch eine erf indungsgemaBe Lauf- 
f lachenbehandlungsanlage wahrend des Einfahrens 
in einen 4-Zylinder-Reihenmotorblock, 



Figuren 3-5 Ausschnitt X gemaB Figur 2 in vergroBerten Dar- 

stellungen. 



Figur 6 



Querschnitt analog zu Figur 1 mit 2 Strahlkopfen 



In Figur 1 ist in einer Spannvorrichtung 1 ein Zylinderblock 2 
eines 4-Zylinder-Reihemnotors so eingespannt, daB die Langsachse 
des Reihenmotors in Schwerkraf tvektorrichturig zeigt. 

Eine Laserbehandlungseinheit 3 ragt mit dem Strahlkopf 4 in die 
Bohrung des Zylinderblockes 2 hinein . Der Strahlkopf ist in 
Richtung einer Transf erachse 10 (senkrecht zur Zeichnungsebene ) 
verschiebbar . 



Aus dem Strahlkopf 4 tritt in Schwerkraf trichtung ein Laser- 
strahl aus, der in der Strahlauf tref f zone 12 auf die Oberflache 
der Zylinderwand trifft und dort eine Erwarmungszone 11, ei 
Schmelzzone 12 und eine Erstarrungszone 13 bildet. 



ne 



Im Bereich der Strahlauf tref f zone mundet auch eine Pulverzufuh- 
rungsvorrichtung 5, mit der ein Pulverstrahl 9 entweder direkt 
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in Strahlrichtung oder - in Vorschubrichtung gesehen - kurz vor 
dem Auftreffpunkt der Lasers trahlen auf die zu behandelnde Zy- 
linderwand aufgebracht wird. Mit der Aufbringung des Pulvers 
konnen die Gef iigeeigenschaf ten sowohl von der Legierungsseite 
her als auch von der Art der Gef iigeausbildung beeinfluJit werden. 
Dies geschieht z. B. durch Art und Menge des zugefvihrten Pul- 
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in einer nicht dargestellten Variants konnen mehrere Pulver- 
zufiihrungsvorrichtungen gleichzeitig in die Zylinderbohrung 
eingebracht werden. Auch die Laserbehandlung kann iiber mehrere 
Strahlkopfe gleichzeitig erfolgen. 

Figur 2 zeigt eine erf indungsgemSB ausgebildete Lauf f lachenbe- 
handlungsanlage in einem 4-Zylinder-Reihemnotor . Man erkennt den 
Zylinderblock 2 im Langsschnitt - also senkrecht zur Abbildungs- 
ebene nach Figur 1. Die Spannvorrichtung 1 ist auf einem Spann- 
tisch la und einem Drehteller lb angeordnet, der mit einem An- 
trieb 6 fiir die Bewegung der Trans fereinheit entlang einer Tran 
sferachse 10 verbunden ist. 

Die Pfeilrichtung 6a gibt an, in welche Richtung der Motorblock 
2 bei der Behandlung durch den Laserkopf 4 gedreht wird. Hierbei 
ist es wichtig, daB die Pulverzuf iihrungsvorrichtung 5 vor dem 
Laserkopf 4 positioniert ist, wie in Figur 2, Ausschnitt X, 
dargestellt 

tiber eine Spindel 7 wird die Einf ahrbewegung des Laserkopfes 4 
in die zylinderbohrung bewirkt. Die Achsparallelitat zwischen 
■ zylinderbohrungsachse und Drehachse 10 ist wichtig fiir die Ein- 
haltung der Fertigungstoleranzen . Sie wird durch die Schlitten- 
fiihrungen 7a, 7b sichergestellt , auf denen die Laserbehandlungs- 
einheit 3 iiber entsprechende Gegenf iihrungen in den Zylinderblock 
2 ein- und ausgefahren wird. 
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Die AusschnittsvergroBerungen nach Figuren 3-5 zeigen noch 
einmal die Erwarmungszone 9/11, die Schmelzzone 12 und die Er- 
starrungszone 13 in vergr6i3erter Darstellung. Die f lachenmaBige 
Ausdehnung der einzelnen Zonen, bzw. Bereiche, kann durch die 
Drehgeschwindigkeit des Zylinderblockes 2, der Bewegung der 
Transfereinheit entlang der Transf erachse 10 und durch die An- 
zahl der Laserbehandlungseinrichtungen bzw. der Strahleinrich- 
tungen sowie der Pulverzufiihrungsvorrichtungen beeinfluBt wer- 
den . 



Wahrend in Figur 3 nur ein Brennfleck 8 fur den einfachen Laser- 
strahlkopf 4 vorhanden ist, zeigt Figur 4 zwei Brennflecke 8a, 
8b. Hierfur wird die Laserbehandlungseinheit mit zwei Strahlein- 
richtungen gemafi Anspruch 4 ausgestattet . 

In Figur 5 ist eine Doppelspur mit zwei versetzten Brennflecken 
8a, 8b und je zwei Schroelz- und Erstarrungsf ronten 12, 13 dar- 
gestellt. Diese Variante erfordert eine Mehrf achpulverzuf iihrung, 
wie sie im Anspruch 5 beschrieben und in Figur 6 dargestellt 
ist. Mit Bezugszeichen 9/11 ist die Pulverzufiihrung in der Vor- 
warmzone bezeichnet. Da man die StrahlkSpfe 4.1 und 4.2 schwen- 
ken kann, sind die Schwenkwinkel mit a.y und a.-^ angegeben. 



Laser 
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Oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil, Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 



Patentanspriiche 

1. Oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil, bestehend aus einer AluminiummatrixguBlegierung 
und einer bis an die Bauteiloberf lache reichenden Ausschei- 
dungszone aus einer Aluminium-Basislegierung mit ausge- 
schiedenen Hartphasen, 

dadurch gekennzeichnet / 

dafl zwischen Matrix und Ausscheidungszone eine durch prima- 
re Hartphasen iibersattigte, eutektische Zone ( im folgenden: 
Ubergangszone) vorliegt und der Harteanstieg von der Matrix 
bis zur Bauteiloberf lache stufenweise erfolgt, 

2. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet ^ 

daB die Matrixlegierung vom Typ AlSiCu untereutektisch ist 
und in der iibersattigten^ eutektischen Ubergangszone eine 
Legierung vom Typ AlSi mit fein ausgeschiedenen Primarsili- 
ziumphasen < 1 ^ vorliegt, wahrend in der Ausscheidungszone 
Primarsiliziumphasen von 2 - 20 ^ vorliegen, wobei der 
Harteanstieg bis zur Bauteiloberf lache mindestens 200 % 
betragt . 
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3. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das Schichtdickenverhaltnis gemessen von der Oberflache 
des Bauteils in Richtung Aluminiununatrix zwischen Ausschei- 
dungszone und Ubergangszone groiJer 2 : 1 ist. 

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Harteanstieg zwischen der Matrix und der Bauteil- 
oberflache stufenweise erfolgt, wobei der Harteanstieg in 
der Matrix, in der Ubergangszone und im Ausscheidungsbe- . 
reich sich verhait wie 1 : i , 5 : 2 bis 1 : 2 : 3 und die 
Endharte auf der Bauteiloberf lache bei iiber 200 HV liegt. 

. yerfahren zur Herstellung eines oberf lachenlegierten , zy- 
Ixndrischen oder teilzylindrischen Bauteiles, wobei ein 
Energies trahl mit einer linienf ormigen Strahlf lache, im 
folgenden Linienfokus genannt, auf eine Werkstuckoberf lache 
gerxchtet, dadurch die Werkstuckoberf ISche auf geschmolzen 
und ein Hartstoff- oder ein Legierungspulver in die aufge- 
schmolzene Oberflache zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dal3 

a) in der Auftreffzone des Energiestrahls ein lokal be- 
grenztes Schmelzbad mit einer Erwarmungs- und Auf- 
schmelzfront, einer Losungszone und einer Erstarrungs- 
front erzeugt wird. 
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c) 



b) seitlich vom Energiestrahl eine Si-Pulvermenge oder 
Hartstoffpulvermenge in Schwerkraf trichtung aufge- 
bracht und mit der Vorschubbewegung des Werkstucks 
koordiniert in einer Breite zugefiihrt wird, die der 
Breite des Linienfokus entspricht, 

die auf der Werkstiickoberf lache zugefuhrte Si-Pul- 
vermenge in der Erwarmungsf ront des Schmelzbades mit 
einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 - 
940 nm aufgeheizt und im Kontakt mit der verf lussigten 
Matrixlegierung die Pulvermenge sofort in das 
Schmelzbad eindif fundiert wird, 

d) durch den Energiestrahl mit einer spezifischen Lei- 
stung von mindestens 10= W/cm^ eine Konvektion in der 
Losungszone erzeugt wird, so daB der Homogenisierungs- 
vorgang in der Schmelzzone beschleunigt wird, 

e) wobei der Linienfokus solange auf die Losungszone 
einwirkt, bis das Hartstoff- oder Legierungspulver im 
Schmelzbad gleichmaBig verteilt ist, 

f) das gleichmaBig verteilte Pulvermaterial , welches 
metallurgisch in Losung gegangen ist, einer gerichte- 
ten Erstarrung in der Erstarrungsf ront mit hoher 
Abkuhlungsgeschwindigkeit von 200 - 600 K/sec unter- 
worfen wird bei einer vorschubgeschwindigkeit von 500 
- 5000 mm/min. 

6. verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die im Verf ahrensschritt b) zugesetzten Hartstoff- oder 
Pulvermengen im Gasstrom zur Bauteiloberf lache befSrdert 
werden . 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der. Energiestrahl vor der Auftreffzone geteilt wird 
wobex ein erster Teilstrahl in die Erwaonungszone .nd 
Aufsch.,elzone und ein zweiter Teilstrahl hinter die Er- 
starrungsfront zur thermischen Gef ugebehandlung gelenkt 

8. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 der Energiestrahl in der Erstarrungsf rent zur Steuerung 
des Ausschexdungsgefiiges n,it einer spezifischen Leistung 
von < 1 KW/cxn^ intermittierend auf die Werkstiickoberf lache 
gerichtet ist. 

9. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dal3 die Einwirkungszeit des Energiestrahls im Schmelzbad 
zur Losung und homogenen Verteilung der Hartstoff- oder 
xntermetallischen Phasen zwischen 0,02 und 1 Sekunde be- 
tragt . 

10. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Energiestrahl ein Diodenlaser von > 3 KW mit einer 
einstellbaren Linienf okus-Breite verwendet wird. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi vor Beginn und am Ende einer Beschichtung der Energie- 
strahl und die Pulvermenge in der Linienf okus-Breite quer 
zur Vorschubrichtung reduziert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJ3 das Werkstuck als Hohlzylinder ausgebildet ist und 
wahrend der Beschichtung in Wannenlage um den Energiestrahl 
rotiert, wobei der Energiestrahl, der in bezug auf die 
Rotationsrichtung ortsfest gehalten wird, eine kontinuier- 
liche Vorschubbewegung wahrend der Rotation in Richtung der 
Rotationsachse zur Erzeugung einer f lachigen Einlegierungs- 
zone vollzieht. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi am Beginn des Einlegierens der Energiestrahl punkt- 
formig ausgebildet ist und sich zusaimnen mit der Pulvermen- 
ge kontinuierlich vergroBert, bis er nach einer Umdrehung 
des Werkstiicks die voile Linienf okus-Breite erreicht hat. 

14. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ5 bei Beendigung der Einlegierung wahrend des letzten 
Umlauf s des Werkstucks die Linienf okus-Breite und die Pul- 
vermenge kontinuierlich auf Null reduziert werden. 
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15. Vorrxchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, bestehend aus 
exner werkstuckspannvorrichtung, auf der ein Werkstuck uber 
indexbohrungen und/oder uber Bearbeitungsf lachen ausge- 
rxchtet und eingespannt wird, auf die ein f okussierbarer 
Strahlkopf und eine Pulverzuf iihrung gerichtet ist, 

gekennzeichnet durch eine in Zylinderachse eingefahrene 
Energ.estrahleinrichtung, die auf der drehbaren, mit einer 
Antrxebseinheit verbundenen Werkstuckspannvorrichtung an- 
geordnet ist, wobei der Energiestrahl als Lxnienfokus senk- 
recht auf das in Wannenlage rotierende Werkstuck gerichtet 

X S • 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekenn zei chnet , 

dafl mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf 
dxe Bearbeitungsflache des in Wannenlage rotierenden Werk- 
stucks gerichtet sind, wobei die Energiestrahleinheiten die 
Bearbeitungsflache zeilenfQrmig iiberstreichen . 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Energiestrahleinheiten mehrere Zeilen der Bearbei- 
tungsflache gleichzeitig uberstreichen . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Energiestrahleinrichtung bezogen auf die Drehrich- 
tung ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer Antriebs- 
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einheit verbundenen werkstuckspannvorrichtung angeordnet 
ist, wobei der Energiestrahl aus dem Energies trahlkopf im 
rechten Winkel auf die Werkstiickoberf lache gerichtet ist, 

dafl die Pulverzufiihrungseinrichtung seitlich neben der 
Energiestrahleinrichtung angeordnet ist und eine stechende 
Oder schleppende Pulverzuf uhrung vorgesehen ist. 

19. vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das Pulver auf die den, Strahl zugewandte Oberflache 
entweder geblasen oder in Schwerkraf trichtung lose aufge- 
rieselt wird. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 die Antriebseinheit fur das Werkstuck eine variable 
Drehzahl ermoglicht, wobei die Vorschubrichtung der Ener- 
giestrahlvorrichtung und der Pulverzufuhr in Rotationsachs- 
richtung mit der Drehgeschwindigkeit des Werkstuckes kombi- 
niert wird, um wendelf ormige oder andere geometrische Fuh- 
rungen des Linienfokus auf der Werkstiickoberf lache zu er- 
reichen . 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein oberf lachenlegiertes , zylindrisches 
Oder teilzylindrisches Bauteil, bestehend aus einer Aluminium- 
matrixgufllegierung und einer bis an die Bauteiloberf lache 
reichenden Ausscheidungszone aus einer Aluminium-Basis legierung 
mit ausgeschiedenen Hartphasen sowie ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zu seiner Herstellung. 

Aus der WO 97/10067 ist ein Verfahren zur Beschichtung metalli- 
scher Werkstucke bekannt, bei dem metallhaltiges Pulver mit 
einem Laserstrahl auf geschmolzen und dann auf die Oberf ISche des 
metallischen Werkstiicks aufgetragen wird . Gema/3 Patentanspruch 
1 der WO-Schrift soil das Pulver koaxial zu dem Laserstrahl in 
den Schmelzebereich gefiihrt werden und in Form von 0,1 bis 1 mm 
breiten Spuren uber eine groBere Flache verteilt werden. 

Zur Durchfuhrung des bekannten Verfahrens ist gemafi einem bevor- 
zugten Ausf uhrungsbeispiel der WO 97/10067 eine Vorrichtung zur 
Pulverzufiihrung koaxial an einem Laserstrahl-Fokussierkopf an- 
geordnet, so dafi das Werkstiick und der Laserstrahl-Fokussierkopf 
relativ zueinander in dreiachsiger Richtung verfahrbar sind. Die 
Verfahrbarkeit ist jedoch wegen der erf orderlichen Regeltechnik 
nur eingeschrankt moglich. 

Fur eine grofitechnisch einsetzbare Beschichtungsanlage sind 
Spurbreiten von 0,1 bis 1 mm unwirtschaf tlich und dreiachsig 
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bewegliche Vorrichtungen zu aufwendig. AuBerdem konnen mit der 
bekannten Vorrichtung nicht unmittelbar groBere Flachen, wie 
z.B. Innenlauf flachen von Zylinderwandungen, beschichtet werden. 

Ein weiteres Verfahren zur Beschichtung von Innenlauf flachen von 
Zylinderwandungen ist aus der DE-OS 198 17 091 bekannt. GemSB 
Patentanspruch 1 der Of f enlegungsschrif t werden verschleiBbe- 
standige OberflSchen auf den Innenkolbenlauf flachen von Leicht- 
metallinotorbl5cken dadurch erzeugt, dafi eine Sonde fur die kon- 
tinuierliche Zufuhrung von Siliziumpulver verwendet wird, in der 
ein Energiestrahl mit einem spiralig uber die Oberflache wan- 
dernden Strahlfleck relativ zum ortsfest gehaltenen Leichtme- 
tallmotorblock bewegt wird. Bei einer Laserlichtleistung von ca. 
2 kW und einem Strahlf leck-Durchmesser von ca. 0,5 bis 2 mm wird 
ca. 10 g Pulver pro Minute auf die Oberflache gebracht und ein- 
legiert. Dadurch kann bei einer Eindringtief e von ca. 1 mm ein 
Hartstoffanteil von 20 bis 50 % in die Oberflache einlegiert 
werden . 

Es wurden ferner Versuche zur Entwicklung eines Verfahrens zur 
Herstellung eines Leichtmetallzylinderblocks durchgef iihrt , bei 
denen ein Laserstrahl mit einer Streiferibreite quer zur Vor- 
schubrichtung von mindestens 2 mm uber die ortsfest gehaltene 
Leichtmetallmatrixoberflache gefuhrt wird. Das Pulver wird dabei 
erst im Auf tref f punkt des Laserstrahls auf die Leichtmetall- 
matrixoberflache auf Schmelztemperatur aufgeheizt und dann ein- 
diffundiert. In der Auf legierungszone wird Primarsilizium ge- 
bildet, wobei eine mittlere Schichtdicke von 150 bis 650 ^im in 
der Matrixlegierung als bevorzugt angegeben ist. Die Laserlicht- 
leistung betragt vorzugsweise 3 bis 4 kW, wobei auch linienfor- 
mige Fokussiersysteme eingesetzt werden konnen. 

Das mit dem obengenannten Verfahren erzielbare Gefuge besteht 
aus einer Leichtmetallmatrixlegierung mit einer f eindispersen, 
Primarsiliziumausscheidungen enthaltene Oberf lachenschicht , die 
rundlich gef ormte Korner mit einem mittleren Korndurchmesser 
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zwxschen 1 und 10 aufweist. Neben der reinen Aluminimnphase 
enthait die Oberf lachenschicht noch 10 bis 14 % AlSi-Eutektikuin 
und 5 bis 20 % Primarsilizium, wobei die Mindestharte ca . 160 HV 
betragt . 

Fur bestimmte Einsatzzwecke werden Thermoschock-unempf indliche 
Bauteile verlangt. Dies lafit sich mit bisher bekannten Herstel- 
lungsverfahren nur durch sehr aufwendige BehandlungsmaBnahmen 
errexchen. Kennzeichnend fur derartige hochbelastbare Bauteile 
ist em langsamer Harteanstieg aus der Matrix bis in die Ober- 
f lachenschicht, wobei der Gesamtharteanstieg uber einen Bereich 
von 200 % bezogen auf die AusgangshSrte der Matrixlegierung 
reichen sollte. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein wirtschaf tliches 
grofltechnisch anwendbares Oberf lachenbehandlungsverfahrens fur 
zylxndrische oder teilzylindrische Oberf ISchenformen zu entwik- 
kem, mit dem ein tribologisch optimierter, warmebehandelbarer 
Hohlzylinderrohling mit neuen Gef iigeeigenschaf ten und oberflS- 
chennahen Werkstof f veranderungen herstellbar ist. Die neuen 
Gefugeeigenschaften und oberf lachennahen Werkstof fverSnderungen 
sollen xnsbesondere eine Anwendung des GuBrohlinges im Bereich 
von schwingungsbelasteten Bauteilen, wie z.B. VerschleiiBf lachen 
von Bremsteilen, Gleit- und Reibflachen aller Art, ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die in den Patentan- 
spruchen angegebenen Merkmale gelost. Es hat sich gezeigt, da/3 
ein Bauteil mit den gewunschten Eigenschaf ten durch eine Kombi- 
naton von 



a) Linienfokus mit Linienbreiten quer zur Vorschubrichtung von 
grQBer 4 mm, 

b) Hochenergiestrahl mit einer Wellenlange zwischen 780 und 
94 0 nm und eine 

c) Pulverzugabe in der Wannenlage verbunden mit einer spezi- 
fischen Energieeinbringung von 5000 - 500000 W/cm^ 
herstellbar ist. 
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Zur gesteuerten Si-Kornverteilung und Ausbildung von Silizi- 
umprimarkristallen bei Phasendurchmessern von bis zu 80 um in 
der eutektisch erstarrenden Restschmelze tragt 

d) die Abkiihlungsgeschwindigkeit 200 - 600 K/sec bei. 

in einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung konnen mehre- 
re Energiestrahleinheiten als weitere Parameter zur Steuerung 
der Gefiigeeigenschaften durch raumlich verSnderbare Abkuhlungs- 
geschwindigkeiten genutzt werden. 

Dadurch sind raumlich unterschiedliche Oberf lachenhSrten ein- 
stellbar, die eine rein mechanische Weiterbearbeitung ermog- 
lichen. Wenn die Oberf lachenharte gr513er 160 HV wird, kann mit 
Diamantwerkstoff ohne Rief enbildung und ohne Verschmieren ge- 
hohnt werden. Dabei konnen in einem weiteren Bearbeitungsgang 
rein mechanisch die Siliziumprimarkristalle oder andere Hart- 
stoffe mit < 1 urn an der Oberflache freigelegt werden. 

Gemafi einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel soil der Linienfokus 
in Doppelspur hintereinander (bezogen auf die Vorschubrichtung ) 
auf die zu legierende Oberflache gerichtet werden, so dafl eine 
partielle Warmebehandlung (HSrtung, Rekristallisation, Verlange- 
rung der Ausscheidungszeit und insbesondere die erzeugte 
Schichtdicke mit Primarausscheidungen) moglich wird. 



GemaB einem weiteren bevorzugten Anwendungsf all kann auch die 
Pulverkomponente in einer Doppelspur aufgetragen werden, so daB 
hier unterschiedliche Zusammensetzungen und Auf tragsraten mog- 
lich sind, z.B. Aufbau von Gradientenwerkstof f en mit gesteuerter 
Legierungsbildung . 

Fur das Anfahren und Abschalten der Beschichtungseinrichtung 
wird in bevorzugter Weise eine regelbare Blende eingesetzt, die 
zur verlangerung oder Verkurzung der Linienf okus-Breite in Vor 
schubrichtung gesehen dient. 



be«e,Uche„ Bauteil gearbeitet. Hie^ei " st e/"" T^^^" 
vorteil, dafi die Dreh,eschwi„dig..it de. w^Ltl. " 
.St, u„ .in grobphasiges Gefttge (durch --^"■^"bar 

gleichem Energxeeintrag verwirklichen . 

::Metrrjgr:gs '™ 
».h.s.u..g ,n,eL:e :L::r,™": °<'- 

Pulverschlitzdttsen au£ dilw t ^"t^Prechend geformte 

<^e„. Die .inien/o Js-BreTte bl^tr'^'"'^*"^ -^.ebracht „ex- 
5 bis 15 ™,. ".ndestens 4 ™, vorzugs- 

L'^rr™ ~ ve..a..e„s besteH. da.- 

ten Ei„.oppelung „i J vo"„g::e! I e!" oi^od I " 

.e^o Jagende ^L^r^ngrJ^rr T "/"^ ^^"^ 

moglicht. y y xn aie Tiefe des Bauteils er- 

er^^utert BS rr:."' Ha.tsto«p...e/„..e. 



Fig. 1 



Que.sch„itt durch ein e.f i„du„gsge.aB „it drei Zonen 
ausgeb.ldetes oberf Wchenlegiertes Bauteil, 



"9. 2 H^rteverlauf entlang der Koordinate Y l„ Pi,„r 1; 
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Pig. 3 Prinzipblld zur ErWuterung des erfindungsgemMen 
Herstellungsverf ahrens • 

Figur 1 .eigt au.schni«.walse ein erfindungsgemSB hergestelltes 
Figur X z«xy 1 oiner uberqanqszone 2 und 

Bauteil mit einer Aluminiummatrxx 1, exner Uberg g 
einer Ausscheidungszone 3. In der Ausschexdungszone 3 fuhren 
viele feme Hartstof f partikel zu einer besonders harten Ober- 
rirchelTHV > 250. Die Bauteiloberf l.che 4 Kann ^eispielswe.se 
Lufflache fur Kolben, Wellen oder Lagerteile b.lden und 

irdurl r^:!^^^^^^ Bearbei.ung in eine. be.riebsf er.igen 

Zustand gebracht worden. 



:::;^"rr:L^'::ic:r;er des d.^.. 

zeigu. ou. . ^ v,i^ ,ir,H hi Idet eine Aufschmelz- 

flache gerichteten Energiestrahls und bxldet e 



front • 



„.e. d.e Ma«.. . wird die „aH.end ^^^^^^^i:;: 
H.<, Rauteil eingebrachte Warme abgefuhrt. Dxe warms 
d:rcrv::Lub:esc.w^^^ — nnergiesteuerung und 

durch KUhlungsmaBnahinen beeinfluBt werden. 

in Fiaur 2 ist der HSrteverlauf eines erf indungsgemafi herge- 

r^er^BLeiies i. Bereic. der :0^^^^^^^^^^^^^^ 
Die Harte beginnt im vorliegenden Fall bex 100 xn 

- =r r r.= — ^^^^ 

Phasen.e.eich au. Si-legierte™ P.i.Sr.illziu. wird 
etrrelas.iscKeren, weic.eren Matrixlegie^ng a.g.feder.. 

fiachenlegierten, zylindrischen Oder teilzylx imien- 

besteh. darin, dafl zunSchs. ein Energies«ahl 

fSrmigen StrahlElMche (auch Linienfokus genannt) auf e.ne 



stiickoberfiache gerichtet w • 

Wie Figur 3 zeigt, bildet sich in der Auftr»f, 

straKls .in io.ai beg.en.tes SctaelLar jit eiTeVr 

und AufschmelEfront 20 eino.- r Erwarmungs- 

und eine E.s.a^ung.'l: L aus "'"""^ 2i 



Seitlich vom Energiestr-ah l o-^ • -i 

^ bracht. Die «enge des Pulvers 24 „"d 

verstrahib.eite quer .ur Bildebene von ^^Z I L 
te des Energiestrahls 23 entsp.icht (ebenfalls T 
riohtung zur Bildebene) . (^benialls ge-,essen in Quer- 

Man erkennt aus Flmir- -3 • . 

^ugefUhrts Pulver^enae in'J p W-r.cstuckoberf la=he 

das ^o^^^^^^r:z::^::--''ZT^^^ - 

bei einer WeUenWnge von 780 bi. 940 ^d! , 

"■iert einkoppelt, so daB A, = , Energiestrahl opti- 

Kontakt nit der ^erflu ' T -ufgeheizt und in 

elndi«undiert "atrixlegierung in das Sctael.bad 

sc..ei..on'e :::cH 1 i^^j^^r 

Energiestrahl mit ein.r ermoglicht durch den 

"/cm^ An SchliffhMH ^-"--ng von nindestens 10' 

.egierurgsptiveril sTH::: T/^'^^'"'-- -""o„. oder 

-t, „e„n ler .inirn.otTa^te^rndtnV^rd""' ""^"^ 
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Das gleichmafiig verteilte Pulverxnaterial wird dann in der Er- 
uas ^ u^-^-h^r. Fr-starruna mit einer Abkuh- 

starrungszone 22 einer gerrchteten Erstarrung 

lungsgeschwindigkelt in der Er.tarrnngsf rent von 200 b.s 600 
K/sL unterworfen, wobei die Vorschubge.chwindig.eit zwrschen 
500 und 5000 »./min betr.g.. In einer vorteilhaften Varrante des 
erfindungsgemSBen verfahren= wird das Pulver in Gasstrcn au£ dre 
Blutetloberfxacne befordert. so dafl durch die kinetische Energie 
berelts eine bes.i,M.te Pulver^enge in die Xu£sch:nel..one em- 
dringen kann. 

weitere Versuche haben ergeben, daB der Energiestrahl in bevor- 
!ug«r weise vor der Auftreffzone ge«iit wird, wober exn erster 
Te!ls«ahi in der ErwMr.u„,s- und Aufsclunelzzone und ern zwe.ter 
Teilstrabi hinter die Ers.arrungs£rcnt zur ther^i.chen Gefugebe- 
handiung gelenkt wird. Mi. diesem Verfahren laBt sich d.e Gefu 
geausbildung gezielt steuern. 

Eine weitere Gef Ugesteuerung Ls^ dadurch .aglich, 
giestrahl in der Erstarrungstront mit einer -P;"*-;'^ 
stung von < 1 KW/cm' intermittierend auf die werkstuokoberfiache 
TeriLtet ist. Dabei hat sich herausgestellt, daB die Ernwir- 
Leit des .nergiestrahls i. Schmeizbad ^^^J^:; 
genen verteilung der Hartstoff- Oder intermetalUschen Phasen 
zwischen 0,02 und 1 Sekunde liegt. 

Oie genannten Anforderungen werden durch einen 

> 3 KW ertallt, der eine einstellbare Linienfokus-Bre.te auf- 
List Hier.it kann vor Beginn und a. Ende einer Beschrchtung 
der Energiestrahl in der Linienfokus-Breite guer 
richtung reduziert werden. In analoger weise rst auch die Pul 
richtung re ,.,|, bei einer fiachigen Behandlung nur 

vermenge steuerbar, so daB bei einer i 

geringe Oberschneidungen der zugefuhrten Pulver^enge bzw. 
eingestrahlten Energie festgestellt wurden. 

sofern das Werkstilck als Hohlzylinder ausgebildet ist, 
bevorzugt in Wannenlage um den Energiestrahl rotieren, so daB 



9 



der Energiestrahl, der in bezug auf die Rotationsrichtung orts- 
fest gehalten wird, eine kontinuierliche Vorschubrichtung wah- 
rend der Rotation in Richtung der Rotationsachse zur Erzeugung 
emer flachigen Einlegierungszone vollzieht. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden Vorrichtungen entwickelt 
dxe fur grofltechnische Bearbeitungen von Werkstucken und Baul 
texlen geeignet sind. Dazu besteht die Vorrichtung aus einer 
Werkstuckspannvorrichtung, auf der ein Werkstuck uber Indexboh- 
rungen und/oder uber Bearbeitungsf lachen ausgerichtet und einge- 
spannt wird. Auf die Bearbeitungsf lachen werden in Zylinderachs- 
rxchtung Energiestrahleinrichtungen eingefahren und mit einem 
fokussierbaren Strahlkopf und einer Pulverzuf uhrung auf die Be- 
arbei-tungsflache gerichtet. Es hat sich als besonders giinstig 
erwxesen, daJ5 der Energiestrahl in das Werkstuck einfahrbar ist 
und auf der drehbaren, xnit einer Antriebseinheit verbundenen 
Werkstuckspannvorrichtung angeordnet ist, wobei der Energie- 
strahl als Linienfokus senkrecht auf das in Wannenlage rotieren- 
de Werkstuck gerichtet ist. 

Wenn mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf die 
Bearbeitungsflache des in Wannenlage rotierenden Werkstiicks 
gerxchtet sind, sollte die Energiestrahleinheit die Bearbei- 
tungsflache zeilenformig iiberstreichen . Dabei ergibt sich eine 
fldchige Einlegierungszone, die je nach Begrenzungseinrichtung 
der Vorrichtung und/oder Drehbewegung des Bauteiles dimensio- 
nxert werden kann. 

Vorteilhafterweise uberstreichen die Energiestrahleinheiten 
mehrere Zeilen der Bearbeitungsflache gleichzeitig . Dadurch 
werden die Bearbeitungszeiten verkurzt und die behandelten Ober- 
f lachen vergleichmafligen sich. 

Zur Durchfuhrung im grofitechnischen MaBstab wurde eine Energie- 
strahleinrichtung entwickelt, die bezogen auf die Drehrichtung 
des Bauteils ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer 
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Antriebseinheit verbundenen werkstuckspannvorrichtung angeordnet 
ist. Der Energiestrahl ist aus dem Energiestrahlkopf im rechten 
Winkel auf die Werkstuckoberf lache gerichtet, wahrend die Pul- 
verzufuhrungseinrichtung seitlich neben dem Energiestrahl an- 
geordnet ist. Die Pulverzufuhrung kann stechend oder schleppend 
erfolgen, d.h. in Vorschubrichtung gesehen vor dem Energiestrahl 
Oder hinter dem Energiestrahl angeordnet sein. Es ist auch mog- 
lich, daB das Pulver auf die dem Strahl zugewandten Oberf lachen 
entweder geblasen oder in Schwerkraf trichtung lose aufgerieselt 
werden . 

Fiir die Herstellung von wendelformigen oder anderen geome- 
trischen Fiihrungen des Linienf okusses sollte die Antriebseinheit 
fiir das Werkstiick eine variable Drehzahl ermoglichen. Dabei kann 
die vorschubrichtung der Energiestrahlvorrichtung und der Pul- 
verzufuhrung in Rotationsachsrichtung mit der Drehgeschwindig- 
keit des Werkstiickes kombiniert werden. 

Mit dem beschriebenen Verfahren sind oberf lachenlegierte, zylin- 
drische Oder teilzylindrische Bauteile herstellbar. Sie bestehen 
aus einer Aluminiummatrixgufilegierung und einer bis an die Bau- 
teiloberf lache reichenden Ausscheidungszone aus einer Aluminium- 
Basislegierung mit ausgeschiedenen Hartphasen. Zwischen Matrix 
und Ausscheidungszone liegt eine durch primSre Hartphasen uber- 
sattigte, eutektische Zone (ObersSttigungszone ) vor, wobei der 
Harteanstieg von der Matrix bis zur Bauteiloberf ISche stufen- 
weise erfolgt. Besonders giinstige Verhaltnisse lassen sich er- 
reichen, wenn die Matrixlegierung vom Typ AlSiCu untereutektisch 
ist und in der iibersattigten, eutektischen Ubergangszone eine 
Legierung vom Typ AlSi mit fein ausgeschiedenen Primarsilizium- 
phasen kleiner 1 ^ vorliegt, wahrend in der Ausscheidungszone 
Primarsiliziumphasen von 2 bis 20 n vorliegen. Dann lassen sich 
Harteanstiege bis zur Bauteiloberf lache von mindestens 200 % 
erreichen . 
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Das Schichtdickenverhaltnis in einem erf indungsgemafien Bauteil 
betragt zwischen Ausscheidungszone und Ubergangszone mehr als 
2:1, gemessen von der Oberflache des Bauteils in Richtung 
Aluminiununatrix . Es lassen sich dabei Harteanstiege zwischen der 
Matrix und der Bauteiloberf ISche im Bereich von 1 : 1,5 : 2 bis 
1:2:3 erreichen. 
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1 Aluminiummatrix 

2 Ubergangszone 

3 Ausscheidungszone 

4 Bauteiloberf lache 
5-19 
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21 Losungs- bzw. Umschmelzzone 
2 2 Erstarrungs front 

23 Energies trahl 

24 Pulvermenge, Pulver 

25 - 

26 Bauteil 

27 Vorschubbewegung 

28 Pfeile 
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Z us aininen f a s s ung 

Ein oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil besteht aus einer AluminiummatrixguBlegierung und einer 
bis an die Bauteiloberf lache reichenden Ausscheidungszone aus 
einer Aluminium-Basislegierung mit ausgeschiedenen Hartphasen. 
Zwischen Matrix und Ausscheidungszone liegt eine durch primare 
Hartphasen iibersattigte, eutektische Zone, wobei der Hartean- 
stieg von der Matrix bis zur Bauteiloberf lache stufenweise er- 
folgt. Zur Herstellung eines derartigen Bauteiles wird ein Ener- 
giestrahl mit einer linienf ormigen Strahlflache auf eine Werk- 
stvickoberf lache gerichtet, die Werkstuckoberf lache aufgeschmol- 
zen und ein Hartstoff- oder ein Legierungspulver in die aufge- 
schmolzene Oberf lache zugefuhrt, wobei in der Auf treff zone des 
Energiestrahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit einer Erwar- 
mungs- und Auf schmelzf ront , einer Losungszone und einer Erstar- 
rungsfront erzeugt wird, seitlich vom Energiestrahl eine Si- 
Pulvermenge oder Hartstoff pulvermenge in Schwerkraf trichtung 
aufgebracht und mit der Vorschubbewegung des Werkstiicks 
koordiniert in einer Breite zugefuhrt wird, die der Breite des 
Linienf okus entspricht, die auf der Werkstuckoberf lache zuge- 
fuhrte Si -Pulvermenge in der Erwarmungs front des Schmelzbades 
mit einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 - 94 0 nm 
aufgeheizt und im Kontakt mit der verf lussigten Matrixlegierung 
die Pulvermenge sofort in das Schmelzbad eindif f undiert wird, 
durch den Energiestrahl mit einer spezifischen Leistung von 
mindestens 10^ W/cm^ eine Konvektion in der Losungszone erzeugt 
wird, so dafi der Homogenisierungsvorgang in der Schmelzzone 
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beschleunigt wird, wobei der Linienfokus solange auf die Lo- 
sungszone einwirkt, bis das Hartstoff- oder Legierungspulver im 
Schmelzbad gleichmafiig verteilt ist, das gleichmaBig verteilte 
Pulvermaterial , welches metallurgisch in Losung gegangen ist, 
einer gerichteten Erstarrung in der Erstarrungs front mit hoher 
Abkuhlungsgeschwindigkeit von 200 - 6 00 K/sec unterworfen wird 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 500 - 5000 mm/min. 



Figur 2 



